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ขึ้น จึงไดมีการพัฒนาใหเปนระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด ภายใตมาตรฐานของ 
IEEE เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนการสงขอมูลในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ผานยาน
ความถี่แถบกวาง จึงทําใหเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีการใชความหนาแนนกําลังงานเชิง
สเปกตรัมของสัญญาณในระดับต่ํา และสามารถถายโอนขอมูลในระยะใกล ๆ ดวยอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลสูงมากโดยไมมีการรบกวนกับระบบส่ือสารไรสายแบบอ่ืน และดวยความสามารถท่ี
เหนือกวาเทคโนโลยีเดิมอยาง เชน Wi-Fi และ Bluetooth ซ่ึงเหมาะกับการประยุกตใชงานดานการ






การทํางานจริงของระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสายอากาศมีแบนดวิดท 7.5 GHz และมีการวัด
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ีตาง ๆ ภายในหองปดกั้นคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา

















The demands for broadband services by wireless communication systems are 
rapidly growing. Future wireless systems will provide various services such as broadband 
multimedia and high speed access. Nowadays an ultra wideband radio technology has 
become an important topic for microwave communication because of its low cost and 
low power consumption. Ultra wideband (UWB) technology had been using for radar 
system and military applications in the past and it utilizes a short period pulse to convey 
information. Nowadays, it is available for use in commercial section, and ultra wideband 
wireless communication is standardized by IEEE. Since UWB technology transmits 
narrow pulses, the transmitting signal occupies very large bandwidth. Hence, the UWB 
signal spectrum density is usually lower than most wireless systems. This feature allows 
UWB for used in short rang with high data rate, because UWB does not interfere with 
other wireless communication systems. Moreover, this technology is more capability than 
Wi-Fi and Bluetooth. So, the application is suitable for inside building such a habitation or 
office that would like to connect electronic equipments altogether. Because of this, the 
researcher is interested to design and analysis impulse signal transceiver of RF front end for 
ultra wideband communication system. This research investigates two sub-systems of 
UWB system, i.e., wideband array antennas and transmitter front end. A monocycle pulse 
generator is implemented in MMIC and tested. A bow type antenna is designed, simulated 
and tested. The bandwidth of antenna is measured to be 7.5 GHz. The antenna’s radiation 
patterns are also measured in an anechoic chamber for various frequencies. And, the result 
shows the system is small size, not expensive and able to efficiency apply for ultra 
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โดยเฉพาะระบบการส่ือสารไรสาย เชน ระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ี ระบบส่ือสารโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย รวมถึงระบบสื่อสารท่ีเปนโครงขายไรสายสวนบุคคลท่ีกําลังไดรับความนิยมเปน
อยางมากท้ังในสํานักงาน หรืออาคารบานเรือน เนื่องจากทําใหการเช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตาง ๆ มีความสะดวกสบายและคลองตัว โดยไมจําเปนตองมีการเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณ
ปลายทางทําใหการเคล่ือนยายอุปกรณปลายทางเปนไปอยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายใน
การสรางโครงขาย ซ่ึงปจจุบันการเช่ือมตอดังกลาวจะใชเทคโนโลยี Wi-Fi และ Bluetooth แต
เทคโนโลยีเหลานี้ยังมีขอจํากัดอยูบาง เชน มีแบนดวิดทแคบ อัตราเร็วในการรับสงขอมูลไมมากนัก 
ไมสามารถรองรับการเช่ือมตอขอมูลท่ีเปนมัลติมีเดียได ซ่ึงไมตอบสนองความตองการของมนุษยท่ี
มีมากข้ึนเร่ือย ๆ อยางไมหยุดยั้ง และปจจุบันไดเกิดกระแสความสนใจอยางกวางขวางเกี่ยวกับ




ราไวดแบนด ภายใตมาตรฐานของ IEEE เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เปนการสงขอมูล
ในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ผานยานความถ่ีแถบกวาง ทําใหสามารถถายโอนขอมูลจํานวนมากใน
ระยะทางใกล ๆ ไดโดยมีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูงมาก แตกลับใชความหนาแนนกําลังงานเชิง
สเปกตรัมในระดับตํ่าเพียง  -41.3 dBm/MHz (Roberto and Anuj, 2006; Ghavami, Michael, and 
Kohno, 2004, 2007; Ian, Matti, and Jari, 2004) และดวยความสามารถท่ีเหนือกวาเทคโนโลยีเดิม
อยาง Wi-Fi และ Bluetooth จึงเหมาะในการประยุกตใชงานดานการส่ือสารภายในอาคาร













อ่ืน ๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งโครงสรางการรับสงสัญญาณที่ภาคสวนหนาสําหรับเครื่อง









การสื่อสารอัลตราไวดแบนด เชน สายอากาศแบบรอง แบบหูกระตาย (Abdelnasser, Atef, and 
Charles, 2005; Abdelnasser, 2007; Tutku and Erdem, 2006) แบบแถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) 








สําเร็จรูป IE3D รวมท้ังสรางเปนสายอากาศตนแบบ โดยสายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก รูปรางไม
ซับซอน มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานท่ีดี และคาการสูญเสียยอนกลับตํ่ากวา -10 dB ซ่ึงเปนคาท่ี
ยอมรับไดโดยมีแบนดวิดทครอบคลุมตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz (Ghavami, Michael, and 
Kohno, 2007; Xuemin, Mohsen, Robert, and Tho, 2006) และนอกจากนี้ยังมีการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อการประยุกตใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงในปจจบัุน
ไดมีการพัฒนาชิปวงจรรวมแบบ MMIC (monolithic microwave integrated circuit) อยางตอเนื่อง จน
ทําใหวงจรท่ีไดมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง 
(Rein and Pavel, 2004) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว















































1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย  
2) ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz 
3) ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนด 





1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz เพื่อหา
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด
รวมถึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 





หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) โปรแกรมสําเร็จรูป IE3DTM  
4) เคร่ืองวิเคราะหโครงขายเวคเตอร (network analyzer) 
5) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณ (signal analyzer : MXA N9020A) 
































และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีชื่อเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย
ตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาใน
สวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบสายอากาศและวงจรอารเอฟสวนหนาสําหรับระบบการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด ท่ี

















รับสงขอมูลในยุคปจจุบันท่ีมีท้ังขอมูล ภาพ เสียง วีดีโอ มัลติมีเดีย ซ่ึงปกติสายอากาศท่ีถูกจัดใหเปน
สายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความกวางแถบมากกวา 10% ข้ึนไป โดยจากขอกําหนดของ FCC 
ไดกําหนดสเปกตรัมความถ่ีการใชงานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 
GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) และในงานวิจัยนี้ไดเลือกออกแบบสายอากาศเปนแบบ
ไมโครสตริปแพตชเนื่องจากเปนสายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา โครงสรางไมซับซอน และมี




เทคนิคใหม ๆ ข้ึนมาเพื่อแกปญหาในเร่ืองการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศ 
ท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพ่ือทําการลดขอจํากัดดังกลาวนั้น 
ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับการส่ือสารของ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Abdelnasser, Atef, and Charles, 2005) โดยงานวิจัยของ Abdelnasser 
เปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางท่ีมีรูปรางแบบหูกระตาย (bow-tie) ซ่ึงสายอากาศท่ีไดนั้น
มุงเนนการใชงานในยาน C-band และ X-band โดยมีแบนดวิดท 91% ครอบคลุมยานความถ่ีใชงาน 
5.5 GHz ถึง 12.5 GHz และจากผลการทดลองพบวาสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ี
ความถ่ีตาง ๆ ไมคอยมีเสถียรภาพมากนัก แตเทคนิควิธีในการออกแบบท่ีใหไดมาซ่ึงสายอากาศ
แบนดกวางนับวาเปนเทคนิคท่ีดี ตอมาเปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางสําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด (Tutku and Erdem, 2006; Nikolay and Yehuda, 2006) โดยงานวิจัย


















สําหรับงานวิจัยของ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยของ Abdelnasser นี้เปน
การนําสายอากาศแบนดกวางท่ีไดจากการออกแบบดวยเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ










เกี่ยวกับการกําเนิดสัญญาณพัลสดวยเทคนิควิธีตาง ๆ มีการใชทัลเนลไดโอด ทรานซิสเตอร รวมถึง
การการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeong, Cam, and Tom, 2001) โดย
ในงานวิจัยของ Jeong เปนการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสดวยการ
ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and Tian, 
2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงในงานวิจัยของ  Jeongwoo นั้นเปนการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา
เชนกัน และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถปรับความกวางของพัลสได แตสัญญาณพัลสท่ีได
นั้นเปนพัลสแบบเกาส สวนในงานวิจัยของ Wu (2007) และ Jianping (2008) นั้นเปนการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยพัลสท่ีไดนั้นเปนพัลสแบบเกาส ซ่ึงขอเสียของการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสนี้คือ สัญญาณพัลสจะมีสวนประกอบของระดับ











ส่ือสารอัลตราไวดแบนดมากข้ึน  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and 
Glauco, 2006; Dederer, Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) โดยมีการใช SRD 
ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แตในงานวิจัยของ Jeong (2001) Alexandre (2006) 
และ Dederer (2008) มีการทํารูปรางพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยใชวิธีการรวมสัญญาณพัลสแบบ





























สัญญาณท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด  ทฤษฎีของสายอากาศ  ซ่ึง
ประกอบดวยหลักการตาง ๆ ท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศ ทฤษฎีสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปแพตช รวมถึงทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 







อัลตราไวดแบนด คือ เปนระบบการส่ือสารท่ีมีตนทุนตํ่า ใชกําลังงานในระดับตํ่า และมีอัตราเร็ว















ลูกนั้นจะเปนพัลสท่ีมีความกวางอยูในระดับพิโกวินาที ( -121× 10  วินาที) และมีระดับของสัญญาณ
ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) เนื่องจากพัลสท่ีสงออกไปนั้นมีกําลังสง




















การครอบครองแบนวิดทมากกวา 500 MHz หรือมีแบนดวิดทมากกวา 25% ข้ึนไปของความถ่ีกลาง
ท่ีใชงาน และระบบที่เปนการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบสวนใหญจะมีการครอบครองแบนดวิดท
นอยกวา 10% ของความถ่ีกลาง และมีการรับสงสัญญาณดวยกําลังสงท่ีสูงมาก ยกตัวอยาง เชน ระบบ
การส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีการใชสเปกตรัมท้ังหมดจาก 3.1-10.6 GHz ซ่ึงมีการใชแบนดวิดท









อยูท่ี 2.45 GHz และมีแบนวิดทใชงาน 80 MHz ซ่ึงระบบการส่ือสารนี้จะมีการครอบครองแบนดวิดท







































กิจการโทรคมนาคม (Federal Communications Commission หรือ FCC)  ซ่ึงมีแบนดวิดทของ
สัญญาณมากกวา 500 MHz หรือมากกวา 25% ท่ีคาของความถ่ีกลาง และมีการรับสงสัญญาณใน
รูปแบบของสัญญาณพัลสซ่ึงมีความกวางของพัลสอยูในชวง 100 ns – 300 ns โดยสัญญาณพัลส
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดท่ีออกมาจากแหลงกําเนิดนิยมใชสัญญาณพัลสใน






































3.1 GHz 10.6 GHz
Main taget area for indoor
UWB communication applications

























3.1 GHz 10.6 GHz
Main taget area for outdoor
UWB communication applications














อัลตราไวดแบนดท่ีสามารถใชงานได คือชวงความถ่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานออกมาตํ่ากวา -10 dB 
(Ian, Matti, and Jari, 2004) โดยท่ีความถ่ีดานสูงกําหนดเปน hf  ความถ่ีดานตํ่ากําหนดเปน lf  และ
ความถ่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานออกมาสูงสุดกําหนดเปน mf  โดยท่ีความถ่ีกลางกําหนดเปน cf  ซ่ึง
เปนคาเฉล่ียระหวางความถ่ีสูงสุดและความถ่ีต่ําสุดแสดงไดดังสมการ (2.1) มีแบนดวิดทของสัญญาณ
แสดงไดดังสมการท่ี (2.2) และมีอัตราสวนของแบนดวิดท (FB) แสดงไดดังสมการ (2.3) 




















ในระดับตํ่าไมเกิน -41.25 dBm/MHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) เพื่อใหสามารถอยู









































ถูกกําหนดดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีแบนดวิดทนอยกวา 10% ของความถ่ีกลาง แตสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดแลวสัญญาณจะเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีแบนดวิดท










งาน ซ่ึงจะไมสงผลกระทบใด ๆ ตอการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ghavami, 
Michael, and Kohno, 2007) 
สําหรับสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดในโดเมนเวลาจะเปน




































































ขอมูลท่ีสูงมาก โดยความสัมพันธของ Shannon (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) สามารถ
แสดงไดดังสมการ (2.4) 
 
log 1 SC B
N
      (2.4) 
 
เม่ือ C  คือความจุสูงสุดของชองสัญญาณมีหนวยเปนบิตตอวินาที B  คือแบนดวิดท
ของชองสัญญาณมีหนวยเปนเฮิรตซ (hertz) S  คือพลังงานของสัญญาณมีหนวยเปนวัตต และ N  
คือพลังงานของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตตเชนกัน ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมการของ Shannon นี้
แลวสามารถอธิบายออกไดสามลักษณะสําหรับการเพ่ิมความจุของชองสัญญาณไดนั่นคือ เรา
สามารถเพิ่มแบนดวิดท เพิ่มกําลังสงหรือลดสัญญาณรบกวน ซ่ึงคา N S  โดยท่ัวไปรูอยูแลวคือ
อัตราสวนของกําลังสงสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ (signal to noise ratio : SNR) 
ซ่ึงจากสมการที่ (2.4) จะเห็นวาคาความจุของชองสัญญาณจะเพิ่มเปนเชิงเสนเม่ือเพิ่มแบนดวิดท แต












เช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในอาคารบานเรือนแบบไรสายดวยความเร็วสูง ซ่ึงเปนการ









โดยอยูภายใตมาตรฐาน IEEE 802.15.3a และเหมาะสําหรับผูใชท่ีไมตองการใหมีสายสัญญาณ
เช่ือมตอจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังอุปกรณเช่ือมตอ เชน เคร่ืองพิมพ จอภาพ เมาสฮารดไดรฟ 
คียบอรด เปนตน รวมถึงเช่ือมตออุปกรณอ่ืน ๆ นอกเหนือจากอุปกรณคอมพิวเตอรเขามาใน
โครงขายได และสามารถโยกยายหรือปรับเปล่ียนโครงขายไดโดยงาย 
นอกจากการสรางโครงขายเช่ือมตอสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดกลาวมา
ขางตนแลวยังสามารถประยุกตใชไดกับเทคโนโลยีอ่ืนอีก เชน เทคโนโลยีท่ีใชในการระบุส่ิงตาง ๆ 







ท่ีมีรัศมีไมเกิน 10 เมตร โดยการส่ือสารขอมูลดวยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณไมยุงยากซับซอนเหมือนกับระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีการส่ือสาร
แบนดแคบในปจจุบันท่ีมีการรับสงสัญญาณดวยคล่ืนไซนแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณยุงยากซับซอนมากกวา เชน ภาคสงจําเปนตองมีวงจรขยายกําลัง (power 
amplifier) วงจรสําหรับการสังเคราะหความถ่ี (frequency synthesizer) วงจรรวมสัญญาณ (mixer) 
หรือแมกระทั่งวงจรเฟสล็อกลูป (phase locked loop : PLL) ซ่ึงประกอบดวยวงจรตรวจจับเฟสหรือ
ความถี่ (phase/frequency detector) วงจรกรอง (filter) และวงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมโดย
แรงดัน (voltage controlled oscillator : VCO) สวนท่ีภาครับนั้นจําเปนตองมีวงจรขยายสัญญาณ







สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งสามารถแสดงโครงสรางระบบ
เครื่องรับเครื่องรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดเปนแผนภาพอยาง




























รูปท่ี 2.7 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของเคร่ืองรับสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
 
โดยจากรูปท่ี 2.6 ไดแสดงใหเห็นวาระบบเคร่ืองรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดนั้น มีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ สวนทําหนาที่สรางสัญญาณขอมูล สวน
กําเนิดสัญญาณพัลส และสายอากาศภาคสง โดยสวนที่สรางสัญญาณขอมูลจะประกอบดวยวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบสี่เหลี่ยม จะเปนตัวกําหนดความถี่ของสัญญาณนาฬิกาใหกับระบบ 
(pulse repetition frequency : PRF) ซึ ่งการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกานี ้อาจใชการ
ออกแบบดวยคริสตัล (crystal) หรืออาจจะใชการออกแบบดวยวิธีการอื่น ๆ สวนตอมาคือวงจร
กําหนดเวลาดิจิตอลลอจิกซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมเวลาของสัญญาณขอมูลที่ตองการสง โดยมีการ
















รบกวน (signal to noise ratio : SNR) มีคามากนั่นเอง และจากรูปท่ี 2.7 ซึ่งเปนสวนของภาครับ
นั้นมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ วงจรภาคสวนหนาและสวนประมวลผลขอมูล ซึ่งวงจรภาค
สวนหนานั้นจะประกอบดวยสวนของสายอากาศ สวนของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา (low 







หรือท่ีเรียกวาอิมพัลส โดยรูปแบบของพัลสท่ีนํามาพิจารณานั้นมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

















สําหรับการวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงสัญญาณพัลส 3 รูปแบบ คือ สัญญาณพัลสแบบเกาส 











Tx RxData input Data output






















วิเคราะหในโดในเวลา วิธีการแปลงลาปลาซ หรือวิธีการแปลงฟูริเยร ซ่ึงเปนวิธีการท่ีนํามาใช
ประโยชนไดและมีการใชงานมาเปนเวลานานแลว ดังนั้นในระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดจึง











( )s t  เม่ือ t  เปนเวลาท่ีตอเนื่องและมีการเปล่ียนแปลงไดอยางอิสระ ถา t  มีการเปล่ียนแปลงแบบ
ไมตอเนื่อง เชน ( )s t  มีการกําหนดเวลาท่ีไมมีความตอเนื่องแลวสัญญาณ ( )s t  จะเปนสัญญาณท่ี
ไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงเปนการกําหนดลําดับของฟงกชันเปน ( )s n  เม่ือ n  เปนจํานวนเต็ม 
ยกตัวอยางเชน 
 
22 /4( ) ( 1) ts t t e   (2.5) 
 
22 /4( ) ( 1) ns n n e   (2.6) 
 
โดยถาสัญญาณมีความตอเนื่องทางเวลาแลว ( )s t  จะสามารถนําคาในชวงเวลาท่ี
ตอเนื่องทุกคานั้นมาพิจารณาได โดย ( )s t  จะถูกเรียกวาสัญญาณแอนะลอก แตถาสัญญาณที่ไมมี
ความตอเนื่องทางเวลา และสามารถท่ีจะนําคาใดคาหนึ่งในชวงเวลามาพิจารณาไดนั่นคือสัญญาณ
ดิจิตอล และเม่ือสัญญาณท่ีเปนลักษณะพัลสของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนพัลสท่ีส้ันมาก ๆ  
จึงยากท่ีจะใชการแปลงจากแอนะลอกเปนดิจิตอลแบบเดิมได โดยจะตองมีการเพิ่มเติมเทคนิค








































































ตอเนื่องของเวลา ( )h t  กําหนดโดย ( )H f  ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (2.8) และการหาผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของฟงกชันท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลาของลําดับ ( )h n  แสดงไดดังสมการท่ี (2.9) 
 
 ( ) ( )H f F h t  (2.7) 
 
2( ) ( )  j ftH f h t e dt
 
   (2.8) 
 
( ) ( ) j j n
n
H e h n e
  








   (2.10) 
 
ถาผลรวมลูเขาหากันและมีการลูเขาแบบสมํ่าเสมอนั้นจะไดวาทุก ๆ ลําดับเปน
ผลรวมสัมบูรณ ซ่ึงในสมการท่ี (2.9) สมนัยกับการกําหนดผลการแปลง z  ของท้ังสองดาน โดยจะ
แสดงใหดูในภายหลัง อยางไรก็ตามจากการกําหนดการแปลงฟูริเยรของสัญญาณท่ีไมมีความ
ตอเนื่องของเวลาโดยตรงดวยคาบเทากับ 2  ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.12) 
 
( 2 ) ( 2 )( ) ( )j k j k n
n
H e h n e 
  

   (2.11) 
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ในทุกความถ่ีแบบช่ัวขณะในเวลาเดียวกัน และใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบทันทีทันใดของทุก ๆ 
ความถ่ีในบางเวลา ซ่ึงเปนการลดสัญญาณรบกวนและความไมเปนเชิงเสนท่ีดีท่ีสุดดวยการใชวิธี
สุมสัญญาณรบกวนที่มากระตุน แตอาจจะตองใชอิมพัลสท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
2) ฟงกชั่นถายโอน เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของสัญญาณจากสมการท่ี 
(2.13) ดวยการแปลงฟูริเยรของสัญญาณในโดเมนเวลา โดยท่ี ( )H f  เปนการแปลงฟูริเยรของ 
( )h t  ซ่ึงฟงกชัน ( )H f  เรียกวาฟงกชันถายโอน หรือผลตอบสนองความถ่ีของระบบท่ีเปนเชิงเสน
ซ่ึงไมมีการเปล่ียนแปลงของเวลาแสดงไดดังสมการท่ี (2.14) 
 
( ) ( ) ( )y t h t x t   (2.13) 
 
( ) ( ) ( )Y f H f X f  (2.14) 
 




( ) ( ) stH s h t e dt
    (2.15) 
 
โดยที่ t  เปนจํานวนจริง และ s j    เปนจํานวนเชิงซอน แตถามีการแปลง
ลาปลาซทั้งสองขางแลวจะมีการกําหนดขอบเขตลางของการอินทิเกรตจาก 0  ไปเปน   ซ่ึง
สามารถที่จะทําการวิเคราะหโดยใชการแปลงลาปลาซของระบบท่ีเปนเชิงเสนไดเทานั้น อยางไรก็
ตามโดยปกติแลวในทางปฏิบัติเชิงวิศวกรรมจะมีการกําหนดใหใชเพียงขางเดียวเทานั้น เนื่องจาก
เม่ือตองการหาคาระหวางแกนท่ีมี s j  โดยให 0   แลวการแปลงลาปลาซสามารถพิจารณา
ไดตามลักษณะโดยท่ัวไปของการแปลงฟูริเยรจากเสนจํานวนจริง (ตัวอยางเชนแกนของความถ่ี) ไป
ยังระนาบเชิงซอนได ซ่ึงขอดีของการแปลงลาปลาซคือสามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถ่ี




( ) ( )  j tH s h t e dt 










( ) ( )  t j tH s h t e e dt 
       (2.17) 
 
4) การแปลง z  เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของสัญญาณเหมือนกับการ




สัญญาณอิมพัลส ความมีสภาวะท่ีคงตัว และความมีเสถียรภาพของระบบท่ีไมตอเนื่องทางเวลา ซ่ึง
ความเขาใจเกี่ยวกับการแปลง z  นี้เปนส่ิงท่ีสําคัญมากสําหรับการวิเคราะหสัญญาณของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด โดยการแปลง z  นั้นจะกระทําท้ังสองดานของสัญญาณ ( )h n  ท่ีไมมีความ
ตอเนื่องทางเวลาแสดงไดดังสมการท่ี (2.18) 
 
( ) ( ) n
n
H z h n z
 

   (2.18) 
 
เม่ือ z  เปนจํานวนเชิงซอนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได เนื่องจากเปนการกําหนด
รูปแบบของสัญญาณเร่ิมตนท่ีเวลา 0n   และเนื่องจากตัวกรองสัญญาณทุกตัวถูกสมมติข้ึนมา ซ่ึง
ขอบลางของผลรวมจะใหเปน 0  มากกวาท่ีจะเปน   และผลที่ไดออกมานั้นจะกลายเปนการ
แปลง z  เพียงดานเดียวนั่นเอง 
5) ความสัมพันธระหวางการแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  โดย
การแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  เปนความสัมพันธท่ีเกี่ยวเนื่องกัน เนื่องจาก
สัญญาณท่ีอยูทางดานขวามือของการแปลงลาปลาซเปนการแปลงฟูริเยรโดยท่ัวไปของสัญญาณท่ีมี
ความตอเนื่องทางเวลา และท่ีอยูทางดานขวามือของการแปลง z  เปนการแปลงฟูริเยรโดยท่ัวไป
ของสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาการแปลง z  สามารถไดมาจากการ
แปลงลาปลาซของสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงตอไปนี้เปนการแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางการแปลง z  และการแปลงฟูริเยร ดังสมการท่ี (2.19) โดยเม่ือ s j    
และ 2 f   แลวสามารถที่จะเขียนการแปลง z  ไดดังสมการท่ี (2.20) และเม่ือให 1r e   
แลวจะวิเคราะหสัญญาณไดดังสมการท่ี (2.21) 
 









2( ) ( ) n j nf
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H z h n r e 
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n
H z e h n e 
 



















gy t A e
  (2.22) 
 
เม่ือ t  คือชวงเวลา โดยท่ี t     มี 1A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนพัลส และ 
  คือความกวางของพัลส ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดยให 2     เม่ือ   คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของเกาสเซียนพัลส และจากสมการที่ (2.22) เม่ือพิจารณาลักษณะรูปรางของพัลสในโดเมนเวลา
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด และเม่ือ
พิจารณาในโดเมนความถ่ีสามารถแปลงฟูริเยรของสมการท่ี (2.22) ไดดังสมการท่ี (2.25) ซ่ึงจะมี
การแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของพลังงานเทียบกับความถ่ีแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 
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ty t A e 
  (2.26) 
 
เม่ือ t  คือชวงเวลาของสัญญาณพัลส โดยท่ี t     และ 2A  เปนแอมพลิจูด
ของสัญญาณแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส โดยสัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลนี้
สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยเพียงหน่ึงจุดเทานั้น ซ่ึงจุดตัดผานศูนยนี้จะเพิ่มเขามาเปน
จํานวนเทากับอันดับของการทําอนุพันธของสัญญาณ โดยความกวางของพัลสนั้นมีคาเทากับ   
คงท่ี และในขณะเดียวกันนี้การเพ่ิมอันดับของอนุพันธจะทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงดวย 
แตความถ่ีกลางจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะรูปรางของสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
ในโดเมนเวลาไดดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด ณ เวลา
หนึ่ง ๆ เชนเดียวกับสัญญาณแบบเกาสเซียนพัลส แตเมื่อนําสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
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ความถ่ีสูงสองตัวเพื่อกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว โดยนําสมการท่ี (2.22) มาทําอนุพันธอันดับท่ีสอง 







2 2( ) 1 tg
ty t A e  
    
 (2.28) 
 
เม่ือ t  คือชวงเวลาโดยท่ี t     และ 3A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนดับเลต
พัลสและเกาสเซียนดับเลตนี้สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยสองจุดเทากับจํานวนอันดับ
ของการทําอนุพันธ โดยความกวางของพัลสมีคาเทากับ   คงท่ี และการเพ่ิมอันดับของอนุพันธนี้จะ
ทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงอีก ขณะท่ีความถ่ีกลางนั้นเพิ่มข้ึน สามารถแสดงลักษณะรูปราง
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พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศเสียกอน นั่นคือคาของการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return 
loss) อิมพีแดนซแบนดวิดท (impedance bandwidth) แบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation 
pattern) อัตราขยาย (gain) ของสายอากาศ ซ่ึงทุก ๆ ปจจัยที่กลาวมาแลวนั้นคือสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง
ในการพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งสําหรับการออกแบบสายอากาศหรือการเลือกใช
สายอากาศใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน โดยท่ัวไปแลวสวนมากส่ิงท่ีเปนปจจัยพื้นฐานของ
การพิจารณาสายอากาศ คือ คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ อิมพีแดนซแบนดวิดท อัตราขยาย 
และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน 
2.7.1  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นเปนตัวบงบอกถึงคาของแบนดวิดทสําหรับ
สายอากาศท่ีมีการแมตชอยางเพียงพอกับสายสง เชน 10% หรือมากกวา ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นถึง
สัญญาณท่ีสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเม่ือปอนพลังงานใหกับสายอากาศ รวมท้ังเปนการบงบอก
ถึงคาคุณลักษณะของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (VSWR) ท่ีสัมพันธกับคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ตลอดยานความถ่ีท่ีสนใจ โดยคา VSWR และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอน ( ) ซ่ึงเปนการกําหนดอัตราสวนระหวางคล่ืนท่ีสะทอนกลับ ( 0V  ) กับ










     (2.30) 
 
โดยที่  lineZ  และ  loadZ  เปนอิมพีแดนซของสายสงและอิมพีแดนซของโหลด 
(สายอากาศ) ซ่ึงแรงดันและกระแสที่ผานสายสงแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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คาสัมประสิทธ์ิการสะทอน   จะมีคาเทากับพารามิเตอร 11S ของเมตริกซการกระจัด
กระจาย (scattering matrix) และกรณีท่ีมีการแมตชอิมพีแดนซท่ีสมบูรณแบบจะทําให  = 0 และ














  (2.33) 
 
โดยพลังงานท่ีสะทอนกลับเปนสัดสวนกับพลังงานท่ีเกิดข้ึนโดยคูณกับตัวประกอบ 
























     (2.35) 
 
เนื่องจากพลังงานท่ีสงไปยังโหลดเปนสัดสวนกับ 2(1 ) โดยคาท่ีสามารถยอมรับ
ไดของ   เพียงแค 10 % เทานั้น จึงจะสามารถคํานวณคาพลังงานท่ีสะทอนกลับได และสงผลให 
  มีคาเทากับ 0.3162 เม่ือโหลดไมแมตชกับสายสงแลวจะเกิดการสะทอนกลับจากโหลดไปยัง
แหลงจาย ซ่ึงเกิดเปนคล่ืนนิ่งในสายสง โดยการวัดคา VSWR นั้นเปนอัตราสวนของแอมพลิจูด
สูงสุดของคล่ืนนิ่งกับแอมพลิจูดตํ่าสุดของคล่ืนนิ่ง โดยคาท่ียอมรับไดของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง คือ มี
























11Return Loss 10 log 20log( )S      (2.37) 
 
เนื่องจากการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศที่ดีนั้นเปนการบงบอกถึงคาการ
สูญเสียยอนกลับตองนอยกวา -10 dB ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสายอากาศท่ีดีนั้นจําเปนตองมีคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนนอยกวา 0.3162 มีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งนอยกวา 2 และมีคาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับตํ่ากวา -10 dB 
2.7.2  แบบรูปการแผกระจายพลังงาน 
คุณลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนสําหรับการอธิบายคุณลักษณะของ
สายอากาศรูปแบบตาง ๆ นั่นคือแบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation pattern) เนื่องจากแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ คือ รูปภาพที่ใชเพื่อแสดงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนฟงกชันของพิกัดสเปซ (space coordinates function) ของ
คาความแรงของสนาม  ( field strength) เฟส  (phase) หรือ  โพลาไรเซช ัน  (polarization) ซึ ่ง
คุณสมบัติเหลานี้ใชเพ่ือแสดงการแจกแจงคุณสมบัติของสายอากาศในรูปของพลังงานเปนฟงกชัน
ของตําแหนงในสามมิติโดยมีรัศมีคงที่ ซึ่งมีการใชเสนเพื่อแสดงพลังงานที่สายอากาศรับไดตาม
แนวรัศมีที ่มีคาคงที่ โดยมีชื ่อเรียกวา แบบรูปพลังงาน (power pattern) ของสายอากาศ และ
รูปภาพที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทิศทางตาง ๆ ที่มีรัศมีคงท่ี 




สายอากาศในลักษณะท่ีเปนทรงกลม โดยในระบบพิกัดของทรงกลม ระนาบ x-z (ทําการวัดโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 0  ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมเงย สวนระนาบ x-y (ทําการวัดโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 90  ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมแอซิมัท โดยในระนาบของมุมเงย
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มุมเงย (เปล่ียนแปลงคา  ) ซ่ึงสัมพันธกับระนาบสนามไฟฟา สวนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ โดยใหระนาบของมุมเงยคงท่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานสูงสุดนั่น
คือ 90   และทําการเปล่ียนแปลงในระนาบของแอซิมัท (เปล่ียนแปลงคา  ) ซ่ึงสัมพันธกับ
ระนาบสนามแมเหล็ก โดยสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.18 ซ่ึงเปนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในระนาบสามมิติ และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ในระนาบสองมิติ โดย เป ล่ียนแปลงค า    โดยให  0    และเป ล่ียนแปลงค า    โดย
ให 90   ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือมีการพิจารณารวมกันท้ังในระนาบสามมิติและระนาบสองมิติแลวจะ
ทําใหเขาใจมากยิ่งข้ึน และพบวาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสูงสุดอยูท่ี 90   สําหรับ
ทุก ๆ การเปล่ียนแปลงคา   ในระนายของแอซิมัท และคาท่ีเปนศูนยของแบบรูปการแผกระจาย















สายอากาศท่ีมีการแผกระจายพลังงานแบบไอโซทรอปก (isotropic radiator) และสายอากาศท่ีมีแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) โดยสายอากาศแบบไอโซทรอปกคือ
สายอากาศท่ีถูกสมมุติข้ึน โดยมีคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคล่ืนเทากันในทุก
ทิศทาง ยกตัวอยางเชน แหลงกําเนิดแบบจุด (point source) เปนสายอากาศแบบหน่ึง ท่ีไมสามารถ
สรางจริงได แตมักใชเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศจริงเกี่ยวกับการแสดงคุณสมบัติ แสดง
ทิศทางของสายอากาศ ตัวอยางของสายอากาศท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวคือ สายอากาศแบบรอบทิศทาง
ในระนาบเด่ียว (omni-directional antenna) คือสายอากาศแบบไดโพลความยาวครึ่งคล่ืน เนื่องจาก
ในความเปนจริงแลวสายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนจะมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยว (omni-directional pattern) โดยมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีไมมี
ทิศทางในระนาบท่ีกําหนดให ในท่ีนี้คือมุมแอซิมัท (azimuth) นั่นเอง และระนาบท่ีอยูตั้งฉากกันจะ























รูปท่ี 2.19 แบบรูปของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 
โดยจากรูปที่ 2.19 จะเห็นไดวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบนี้ ไมมี
ทิศทางในระนาบแนวราบ (azimuth plane, [ ( ), / 2f    ]) แตเปนแบบชี้ทิศทางในระนาบ
แนวดิ่ง (elevation plane, [ 0,   คาคงท่ี]) แบบรูปสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว
นี้ เปนกรณีพิเศษของแบบรูปสายอากาศแบบมีทิศทาง สวนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) นั้นจะมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลัก (principal 
pattern) ในเทอมของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนสายอากาศที่มีคุณสมบัติของการสง 
หรือรบัคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในเฉพาะทิศทางที่กําหนดเทานั้น เชน สายอากาศโพลาไรเซชัน
แบบเชิงเสน (linearly polarization) แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาจะเปน
ระนาบที่บรรจุเวคเตอรสนามไฟฟา และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามไฟฟาที่แรง
ที ่ส ุด  สวนแบบรูปการแผกระจายคลื ่นในระนาบแมเหล็กจะเปนระนาบที่บรรจุเวคเตอร
สนามแมเหล็ก และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามแมเหล็กที่แรงที่สุด ตัวอยางการ
แสดงแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลัก โดยมีระนาบ x – z (ระนาบแนวราบ / 2  ) หรือ




















Aperture distribution  
 









ยอมรับกันเปนสากล ซ่ึงสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers : IEEE) ไดกําหนดในสวนของแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ของสายอากาศไวเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรหรือกราฟท่ีเปนการแสดงถึงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ เปนฟงกชันของพิกัดเชิงตําแหนง  
บริเวณสนามของสายอากาศจะถูกแบงออกเปน 3 บริเวณ คือ บริเวณแรกเปนสนาม










30.62 /R D   จากผิวของสายอากาศ เม่ือ   เปนความยาวคล่ืน และ D  เปนมิติท่ียาวท่ีสุดของ
สายอากาศ บริเวณท่ีสองเปนสนามระยะใกลท่ีมีการแผ (radiating near field region) เปนบริเวณ
สนามของสายอากาศท่ีเกิดข้ึนระหวางบริเวณสนามระยะใกลรีแอกทีฟกับบริเวณแผพลังงานสนาม
ระยะไกล โดยมีสนามท่ีกระจายอยูเปนสวนใหญ และการกระจายของสนามตามมุมตาง ๆ นั้น จะ
แปรผันตามระยะทางจากสายอากาศซ่ึงถาขนาดท่ีใหญท่ีสุดของสายอากาศมีขนาดเล็กกวาความยาว
คล่ืนสนามบริเวณน้ีจะไมเกิดข้ึน และในบริเวณน้ีจะมีระยะทาง 3 20.62 / 2 /D R D    สุดทาย
คือบริเวณสนามระยะไกล (far field region) เปนบริเวณสนามของสายอากาศท่ีมีการกระจายของ
สนามเชิงมุมไมข้ึนกับระยะทางท่ีหางออกมาจากตัวสายอากาศ โดยถาสายอากาศมีมิติใหญสุดเทากับ 
D  บริเวณแผพลังงานสนามไกล จะเกิดข้ึนท่ีระยะทาง 22 /R D   จากสายอากาศ ซ่ึงบริเวณสนาม
สําหรับการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสวนใหญนั้นจะตองกระทําในสนามระยะไกล 
และเปนการอธิบายถึงลักษณะฟงกชันของพิกัดเชิงทิศทางเสมอ ซ่ึงคุณลักษณะการแผกระจาย
พลังงานประกอบดวย ความหนาแนนของเสนแรงกําลัง (power flux density) ความหนาแนนของ
พลังงานท่ีแผกระจาย (radiation power density) ความเขมของสนาม (field intensity) สภาพเจาะจง
ทิศทาง (directivity) เฟสของการชี้นํา (directivity phase) หรือการแยกข้ัวคล่ืน (polarization) โดย





































   (2.39) 
 
2.7.4 ความกวางแถบ 



















กวางลําคล่ืน การแยกข้ัวคล่ืน และทิศทางของลําคล่ืน สวนความกวางแถบจากคาอิมพีแดนซ เปน






ระบบการสื่อสารแบบไรสายมากท่ีสุดคือสายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศ
แบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานตํ่า (low-profile antenna) เชนสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช และสายอากาศระนาบอินเวิรสเอฟ (planar inverted F antenna : PIFA) ซ่ึงท้ัง
สามแบบนี้นิยมนํามาใชงานสําหรับการส่ือสารแบบไรสาย โดยสายอากาศแบบแรกคือสายอากาศ
แบบโมโนโพลนิยม ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชงานมากท่ีสุดเพราะสายอากาศมีคุณลักษณะ
เปนสายอากาศแถบกวาง (broadband) เปนสายอากาศท่ีมีโครงสรางไมยุงยากซับซอนมากนัก หรือ








รอบ ๆ สายโคแอคเชียลสายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ท่ีไมตองมี
ระนาบกราวดแตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเม่ือนําไปใชงาน โดยท่ีตองนําไปติดต้ังเขากับ















สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปดวยสวนท่ีเปนแผนหรือท่ี
เรียกวาแพตชซ่ึงเปนตัวนํา โดยท่ัวไปจะมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยกออกจาก
แผนระนาบกราวด (เปนเศษสวนของความยาวคล่ืน) และมีลักษณะเปนช้ันหรือท่ีเรียกวาเปนวัสดุ
ฐานรอง (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปนี้ไดรับความนิยมอยางมาก
สําหรับการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงท่ีราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ



















โดยจากรูปที่ 2.22 ก. และรูปที่ 2.22 ข. เปนการแสดงลักษณะโครงสรางของสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดังกลาวนี้มีความสะดวกใน
การสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยแพตชจะถูกวางไวดานหน่ึงของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่ง
จะทําหนาท่ีเปนแผนระนาบกราวด (ground plane) รูปท่ี 2.22 ก. เปนแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก โดย
สัญญาณความถ่ีวิทยุจะถูกปอนเขาท่ีสายปอนสัญญาณท่ีเปนสตริปโลหะแคบ ๆ และในรูปท่ี 2.22 ข. 
แสดงแพตชรูปวงกลมท่ีปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบกราวด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้




ของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.23 ซึ่ง
เปนการแสดงกระแสไฟฟา และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แพตช โดย
ปกติสนามไฟฟาท่ีบริเวณขอบของแพตชท่ีถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะ
มีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศคล่ืนท่ีแผกระจายจากสายอากาศในรูปท่ี 2.23 
จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน 













โดยอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีมียาว / 2  จะแสดงในรูป
ของคาความตานทานท่ีมีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นท่ีดี ซ่ึงคาความตานทานท่ีอินพุตท่ี







  (2.40) 
 








    








    
  (2.42) 
 
โดยท่ี W  เปนความกวางสายอากาศ 




สัญญาณท่ีจะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศน้ันสวนใหญมีอิมพีแดนซ 50 โอหม จึง
จําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแพตช เพื่อใหมีอิมพีแดนซ
เทากับ 50 โอหม ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชนั้น มีพารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับ
ใชในการออกแบบ ไดแก ความถ่ีปฏิบัติงานของสายอากาศ ( cf ) หรือความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : r ) และความสูงของไดอิเล็กตริก
หรือวัสดุฐานรอง (h) ยกตัวอยาง เชน การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก
ไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบการปอนสัญญาณ (รังสรรค  
วงศสรรค, 2548) โดยสามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศไมโครสตริปแพตช




























b     (2.44) 
 
โดยท่ี d  คือความยาวคล่ืนในสารไดอิเล็กตริก 
0  คือความยาวคล่ืนในอากาศอิสระ 
r  คือคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง 
 
โดยการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตท่ีนิยม
ใชมีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (microstrip line) สายนําสัญญาณแบบ
โคแอกเชียล (coaxial line) โพรบแบบโคแอกเชียล (coaxial probe) และการเหน่ียวนําผานชองเปด 




























นั ้นมีหลากหลายรูปแบบ  โดยคุณลักษณะที่สําคัญของเครื ่องกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นไดแก กําลังสูงสุดของพัลสดานออก ชวงกวางพัลส 
และรูปรางของพัลส โดยวงจรกําเนิดพัลสนี้สามารถแบงออกเปนสองลักษณะคือ การกําเนิดสัญญาณ
พัลสเพ่ือประยุกตใชดานกําลังสูง และการกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชดานกําลังต่ํา เนื่องจาก





ของพัลสในระดับนาโนวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถ่ีใชงานท่ีมีแบนดวิดทต่ํากวา 1 GHz และชวง
ความกวางพัลสในระดับพิโกวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถ่ีใชงานท่ีมีแบนดวิดทสูงกวา 1 GHz 
สวนสุดทายท่ีจําเปนตองนํามาพิจารณาสําหรับการสรางเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยี









รูปรางพัลสท่ีเปนฟงกชันแบบข้ันบันได (step function) รูปรางพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) 
และรูปรางพัลสแบบโมโนไซเคิล (monocycle pulse) 
ท่ีผานมาการกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น นิยม
ใชอุปกรณสองชนิดคือ ทัลเนลไดโอดหรือไดโอดแบบอุโมงค (tunnel diode) และไดโอดฟนตัว





ชวยใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีขามรอยตอ p-n ได ไมเชนนั้นพลังงานเพียงเล็กนอยนี้จะไม
เพียงพอท่ีทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีขามรอยตอ p-n ได และทันทีที่แรงดันศักยมากกวา
จุดสูงสุดท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 จะทําใหกระแสลดลงจนกระท่ังถึงจุดตํ่าสุด เปนสาเหตุใหเกิดการซอน


















เนื่องจากทัลเนลไดโอดมีคุณลักษณะเฉพาะของการสวิตช่ิง และหลังจากป 1960 แลวไมคอยมีผูให










และไดโอดฟนตัวแบบข้ัน หรือท่ีเรียกวา SRD ไดโอด ซ่ึงตอจากนี้ขอใชคําวา SRD ไดโอด โดย SRD 
ไดโอด มีการเก็บประจุดวยการควบคุมสวิตชท่ีรอยตอแบบ p-i-n และมีคุณลักษณะของการสวิตชท่ี
รวดเร็วกวาการประจุดวยรอยตอแบบ p-n ซ่ึงจะมีประจุปริมาณมากถูกสรางข้ึนท่ีบริเวณรอยตอนี้ 
เปนผลทําใหพาหะสวนนอยแทรกเขาไปในระหวางท่ี SRD ไดโอด มีสถานะถูกไบแอสตรง โดย
อิมพีแดนซบริเวณรอยตอข้ึนอยูกับการเก็บประจุอยางทันทีทันใดของไดโอด และสามารถทําใหเกิด
พัลสไดในเวลาอันรวดเร็ว ซ่ึงถา SRD ไดโอด ไดรับการไบแอสตรงแลวจะเกิดการไบแอสกลับอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงทําใหไดโอดมีอิมพีแดนซลดต่ําลงจนกระท่ังประจุท่ีถูกเก็บไวบริเวณรอยตอหมดส้ินไป 
จากน้ันไดโอดจะกลับสูสถานะท่ีมีอิมพีแดนซสูงทันที ซ่ึงจําเปนสําหรับการหยุดกระแสยอนกลับ
ของ SRD ไดโอด และการเปล่ียนสถานะของอิมพีแดนซนี้ กอนท่ีกระแสภายในของ SRD ไดโอด
หมดไปจะทําใหเกิดสัญญาณแรงดันสูงสุดข้ึน ซ่ึงชวงเวลาของการเปล่ียนสถานะท่ีปรากฏข้ึนนี้จะถูก
เรียกวา “snap time” โดยคา snap time นี้จะใชระบุคุณลักษณะของ SRD ไดโอด โดยท่ัวไปแลวคา 
snap time ในชวง 30 ถึง 250 พิโกวินาที จะทําให SRD ไดโอด สามารถกําเนิดสัญญาณพัลสดวย
ความกวางของพัลสระดับพิโกวินาทีได และมีชวงเวลาคงอยูคล่ืนพาห (carrier lifetime) ในชวง 5 ถึง 
15 นาโนวินาที ซ่ึงทําใหเกิดความถ่ีการซํ้าของพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดถูกจํากัดอยูในชวง 100 ถึง 200 เมกะพัลสตอวินาที ซึ่งอาจจะเพียงพอหรือไม
เพียงพอสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารขอมูลความเร็วสูงดวยสัญญาณอิมพัลส 
เม่ือพิจารณาการเกิดพัลสดวย SRD ไดโอด จากขอมูลท่ีไดกลาวมาแลวขางตนนั้นพบวา
พัลสท่ีไดจาก SRD ไดโอด นั้นมีรูปรางลาดเอียงแทนท่ีจะเปนพัลสแบบเกาสเซียนตามตองการ แต









ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line) ซ่ึงมีโครงสราง
พื้นฐานของวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.26 โดยพัลสท่ีเกิดจาก SRD ไดโอด จะถูกแยกออก ณ จุด A 
จากน้ันพัลสจะเดินทางผานสายสงยอนกลับ (reverse transmission line) และแพรกระจายผานสาย
สงไปหนา  (forward transmission line) ซ่ึงพัลส ท่ีมาจาก  SRD ไดโอด  เคล่ือนท่ีไปยังสายสง
ยอนกลับสะทอนจากสายทอนส้ัน (stub) และแปลงผันเปนพัลสท่ีถูกประวิงโดยมีสภาพข้ัวตรงขาม
กันเนื่องจากสัมประสิทธ์ิการสะทอนแบบลบของวงจรลัด สวนท่ีสายสงไปหนาจะมีพัลสสองพัลส















รูปท่ี 2.26 โครงสรางพื้นฐานการกําเนิดพัลสดวย SRD ไดโอด (Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, 







L   (2.45) 
 














c   (2.46) 
 
โดยท่ี c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ e  คือคาคงท่ีสภาพยอม
ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซ่ึงคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง








          
 (2.47) 
 
เม่ือ r  คือคาคงท่ีสภาพะยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริป d  คือความหนาของ
ซับสเตรต (มีหนวยเปนเมตร) และ w  คือความกวางของสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยสามารถยกตัวอยางการคํานวณความกวางของพัลส จากสมการขางตนได และสมมุติวาเลือกใช
แผน PCB แบบ FR-4 มีคาคงท่ีสภาพยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริปเทากับ 4.6 ซับสเตรต
ของไมโครสตริปมีความหนา 7.2 มิลลิเมตร และสายสงสัญญาณกวาง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงความเร็ว
เฟสระหวางสายสงยอนกลับ และคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลของไมโครสตริปสามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (2.46) และสมการท่ี (2.47) ตามลําดับ โดยกําหนดใหสายสงมีความยาว 1 นิ้ว เม่ือ




























ของ FCC โดยใชหลักการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศคือ คาการสูญเสีย

























คุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศ ไดแก คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (input reflection 
coefficient : S11) วัดคาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ (input impedance) วัดคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง (standing wave ratio : SWR) แบบรูปการแพรกระจายพลังงานของสายอากาศ ท้ังระนาบ
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก เพ่ือเปรียบเทียบกับผลเฉลยท่ีไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
เพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ รวมถึงการประยุกตใชงานรวมกับอุปกรณ
ตาง ๆ ของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดตอไป 
 
















จะตองเปนสายอากาศท่ีมีแบนดวิดทกวาง โดยจากขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดสเปกตรัมความถ่ี
ของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 
2007) ซ่ึงสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชนั้นสวนมากเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช เนื่องจาก
สายอากาศไมโครสตริปแพตชสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางกวางขวางสําหรับระบบการ
ส่ือสารไรสาย เนื่องจากเปนสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ติดต้ังงายโครงสรางไมซับซอน และ
มีตนทุนในการผลิตต่ํา แตอยางไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนี้ยังมีขอจํากัดอยู 






ส่ือสารอัลตราไวดแบนด จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อนําเสนอเทคนิคใหม ๆ มาใชเพ่ือแกปญหา
ดังกลาว โดยเฉพาะการเพิ่มแบนดวิดทใหกับสายอากาศหลายเทคนิค เชน เทคนิคการเพ่ิม




ดาน โดยมีแพตชหลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถเพ่ิมแบนดวิดทไดเพียง 10-20% 
เทานั้น และมีขอเสียคือสายอากาศมีขนาดใหญข้ึนดังนั้นราคาของสายอากาศจึงแพงข้ึน การสราง
สายอากาศทําไดยากข้ึน หรือการเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปดวยการใช
สายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการเช่ือมตอระหวางสายอากาศท่ีนํามาวางซอนกันเปนช้ัน ๆ 
โดยสามารถเลือกขนาดของสายอากาศในแตละชั้นใหมีขนาดที่แตกตางกันได รวมถึงการเพิ่ม
ความหนาของวัสดุฐานรอง แตเทคนิควิธีท่ีนิยมนํามาใชสําหรับการออกแบบสายอากาศแบนดกวาง
มีอยู 3 รูปแบบ คือ การเพิ่มช้ันหรือนําแพตชหลายแพตชท่ีมีความถ่ีเรโซแนนซตางกันมาวางซอนกัน 
ซึ่งเทคนิควิธีนี้มีขอเสียคือ ทําใหสายอากาศมีความสงูเพิ่มมากขึ้น โครงสรางซับซอน ตนทุนใน














วิธีนี้ คือ สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไมดี 
ท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื่อทําการลดขอจํากัดเหลานั้น ซึ่ง
นําไปสูการออกแบบพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับ
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เชน สายอากาศแบบหูกระตาย (Abdelnasser, 
Atef, and Charles, 2005) สายอากาศแบบวงรี แบบรอง (Nikolay and Yehuda, 2006) และแบบ
แถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบสายอากาศโดยยึดแนวคิดที่เปน
แพตชชั้นเดียว แตจะใชวิธีการออกแบบสายอากาศรูปแบบตาง ๆ ที่มีแบนดวิดทกวางอยูแลวให
กวางยิ่งขึ้น เพื่อครอบคลุมยานความถี่ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งสายอากาศ
ที่ไดเปนสายอากาศรูปแบบใหมโดยมีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล รวมกับสายอากาศ
แบบหูกระตาย สายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําใหสายอากาศท่ีไดนั้น
มีขนาดเล็ก และมีตนทุนตํ่า ซ่ึงการออกแบบสายอากาศดังกลาวใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนด และจะใชการพิจารณาท่ีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ







เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเปนตัวกระตุนทําใหเกิดงานวิจัยใหม ๆ ขึ้น ซึ่งนับวาเปนโอกาสที่ดี
ของนักวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ โดยความทาทายท่ีสําคัญท่ีสุดของการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด คือการใหไดมาซึ่งสายอากาศที่มี
แบนดวิดทกวางมาก โดยมีแบนดวิดท 7.5 GHz แตยังคงประสิทธิภาพของการแผกระจายพลังงาน
ที่ดีอยู ซึ่งนับเปนการกําหนดรูปแบบและคุณลักษณะของสายอากาศที่เหนือกวาสายอากาศแบบ
แบนดกวางแบบเดิม ๆ ที่เคยมีมากอนหนานี้ เนื่องจากสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร











เฟสที่เปนเชิงเสน มีการประวิงกลุม (group delay) เกือบจะคงที่ มีการแผกระจายกําลังงานที่มี
ประสิทธิภาพสูง และยิ่งไปกวานั้นจะตองมีการผิดเพี ้ยนของพัลสนอยที่สุดสําหรับการรับสง
สัญญาณพัลสออกไปสูชองทางการสื่อสาร ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนความตองการเฉพาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เนื ่องจากเทคโนโลยีนี ้มีการสง
พลังงานในระดับท่ีต่ํามาก การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากไดอิเล็กตริกและส่ือนําไฟฟาจะตองมีนอย
ที่สุด และโดยทางกายภาพแลวจะตองสามารถนําไปใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร




โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชในการจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศ และหาคําตอบดวยการใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบ




การออกแบบ ทั้งการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรอง การเซาะรอง การออกแบบสายอากาศใหมี






ความถ่ีกลางที่ 6.85 GHz คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  โดยการออกแบบสายอากาศไดเลือกใชแผน PCB ชนิด FR-4 ซ่ึงมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  เทากับ 4.5 คาสูญเสียแทนเจนต   เทากับ 0.02 และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถ่ีใชงานกําหนดไวท่ีความถ่ีกลาง ซ่ึงการออกแบบ
สายอากาศมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศดวยสายสงความยาว / 4  ของความถ่ีกลาง โดย
เร่ิมตนออกแบบสายอากาศท่ีมีรูปรางคลายส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนดวยการใชหลักการของสายอากาศ
ไดโพลแบบคร่ึงคล่ืน / 2  โดยสามารถคํานวณหาความยาวของการแมตชอิมพีแดนซดวยสายสง









0 1 2Z Z Z  (3.1) 
 













   (3.3) 
 
ซ่ึงไดคาพารามิเตอรของสายอากาศเร่ิมตนท่ี w = 36.5 มิลลิเมตร w1 = 2 มิลลิเมตร 
w2 = 3 มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 11 มิลลิเมตร l = 9 
มิลลิเมตร l1 = 30 มิลลิเมตร l2 = 10.5 มิลลิเมตร l3 = 5 มิลลิเมตร l4 = 2 มิลลิเมตร l5 = 1.5 มิลลิเมตร 
l6 = 7.85 มิลลิเมตร 1 45   และ 2 116   โดยมีการจําลองผลดวยโปรแกรม  IE3D ซึ ่งใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เนื่องจากเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง และหาซื้อ
ไดงายตามทองตลาด โดยสายอากาศที่ไดนั้นเปนสายอากาศรูปแบบใหมที่มีรูปรางคลายสี่เหลี่ยม
















































ต่ํากวา -10 dB แลวพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทไมกวางพอที่จะสามารถนําไปประยุกตใชงาน
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณยังมีการแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ดานตํ่าไมดีมากนัก และมีความถี่กลางที่สูงกวา 
6.85 GHz มาก โดยหลังจากท่ีทําการพิจารณาผลของการจําลองแบบดวยคาพารามิเตอรเร่ิมตนจาก































Frequency (GHz)  
 




อิมพีแดนซของสายอากาศดวยเทคนิคของสายสงความยาว  / 4  ตามที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ดังนั้นจึงเร่ิมทําการปรับความยาวของ l3 กอนเปนอันดับแรก โดยเร่ิมทําการปรับความยาว
พารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงท่ีคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว แลวทําการพิจารณาคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากผลของการปรับคาพารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร และจาก
ผลท่ีไดพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากข้ึนประกอบกับความถ่ีกลางมีการเปล่ียนแปลง
ดวย ซ่ึงผลท่ีไดมีการเปล่ียนแปลงไปในทางที่ดี จากน้ันทําการทดลองปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 เปน 5 มิลลิเมตร และ 7 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวาสายอากาศ
ใหผลของความกวางแบนดวิดท ซ่ึงสัมพันธกับคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในทางท่ีแยลง 
ดังนั้นจึงทําการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ l3 ในชวง 2 มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตร อยาง
ละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลท่ีไดท้ังในสวนของความกวางแบนดวิดท และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีข้ึน และสุดทายไดความยาวของสาย
สง l3 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร ซ่ึงไดคาแบนดวิดทท่ีกวางท่ีสุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 นี้ แตเม่ือพิจารณาคาความถี่กลางของสายอากาศแลวยังมีความถ่ีท่ีสูงกวา 6.85 GHz มาก









คุณลักษณะของสายอากาศ โดยจากการปรับคาพารามิเตอรความยาวของสายสง l3 เทากับ 3.65 























l3 = 5 mm 
l3 = 7 mm
l3 = 3 mm
     l3 = 3.65 mm
 
 
รูปท่ี 3.4 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด l3 
 
จากการพิจารณาการปรับคาพารามิเตอรของ l3 แลว ผลท่ีไดนั้นยังไมตรงตามขอกําหนด
คุณลักษณะของสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ดังนั้นลําดับตอไปจะได
ทําการปรับพารามิเตอรในสวนของความกวาง w6 เนื่องจากขนาดของพารามิเตอร w6 นี้จะสงผลตอ
ความถี่กลางของสายอากาศมากท่ีสุด โดยเร่ิมทําการปรับความกวางของพารามิเตอร w6 จากคา
เร่ิมตนเปน 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงท่ีคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว และพารามิเตอรของ l3 จะคงคาท่ีดี
ท่ีสุดไวนั่นคือ 3.65 มิลลิเมตร โดยหลังจากการทดลองปรับขนาดของ w6 เปน 12 มิลลิเมตร แลว
พบวาผลท่ีไดสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากข้ึนเล็กนอย เนื่องจากท่ีความถ่ีดานตํ่ามีการแมตช
อิมพีแดนซท่ีดี ข้ึน ประกอบกับคาความถ่ีกลางของสายอากาศลดลงดวย ซ่ึงจากการสังเกต
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับคาพารามิเตอรของ w6 แลวพบวา เม่ือความกวางของ w6 เพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหคาความถ่ีกลางของสายอากาศลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศจะดีหรือไม
นั้นก็ข้ึนอยูกับความสัมพันธของขนาดพารามิเตอรแตละตัวดวย จากนั้นทําการทดลองปรับ










ดีข้ึน ดังนั้นจึงไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ w6 ในชวง 15 มิลลิเมตร ถึง 17 
มิลลิเมตร อยางละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลที่ไดทั้งความกวางแบนดวิดท และคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีขึ้น และสุดทายไดความกวางของ 
w6 เทากับ 15.85 มิลลิเมตร ซึ ่งไดคาแบนดวิดทที ่กวางที่สุด และสัมพันธกับคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับท่ีดีท่ีสุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอรของ w6 นี ้ โดยจากการปรับ
คาพารามิเตอรความกวางของ w6 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร สามารถแสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับไดดังรูปท่ี 3.5 ซึ ่งจากผลการจําลองแบบจะเห็นวาสายอากาศมีความถี่กลางอยู ท่ี


























w6 = 12 mm 
w6 = 15 mm
w6 = 17 mm
     w6 = 15.85 mm
 
 
รูปท่ี 3.5 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด w6 
 
โดยจะตองทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ท่ีคิดวาจะสงผลกับคุณลักษณะ
ของสายอากาศท่ีทําการออกแบบในลําดับตอมานั่นคือ คาพารามิเตอรขนาดความยาวสายสง l ของ
สายอากาศ ซ่ึงในสวนของพารามิเตอร l นี้เม่ือปรับแลวจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงการแมตช
อิมพีแดนซของสายอากาศ และสงผลตอคาความถ่ีกลางบางเล็กนอย เนื่องจากจะทําใหความยาวของ









ของพารามิเตอร l แลวขนาดของวัสดุฐานรองของสายอากาศจะตองมีขนาดความยาวเทาเดิม นั่นคือ 
คาของผลรวมระหวาง l และ l1 จะตองมีคาเทาเดิม เพื่อไมใหเกิดความยุงยากและสับสนสําหรับการ
ปรับเล่ียนคาพารามิเตอรทุกตัว ซ่ึงการปรับขนาดของ l นี้จะทําเชนเดียวกับการปรับพารามิเตอรตัว
อ่ืน ๆ คือ จะตองคงคาของพารามิเตอรตัวท่ีไดทําการปรับเปล่ียนผานมาแลว เพื่อใชเปนคาอางอิงโดย
เร่ิมทําการปรับความยาวของพารามิเตอร l จากคาเร่ิมตนเปน 8 มิลลิเมตร และพบวาผลท่ีไดนั้น
สายอากาศมีคาความถ่ีกลางลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซแยลงกวาเดิม ซ่ึงจากการสังเกตผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนจากการปรับคาพารามิเตอรของ l แลวพบวา เม่ือความยาวของพารามิเตอร l มีการ
เปล่ียนแปลงจะสงผลตอประสิทธิภาพการแมตชอิมพีแดนซมากกวาคาความถ่ีกลางของสายอากาศ 
เนื่องจากสวนของความยาว l2 มีการเปล่ียนแปลง หรือเปนการเปล่ียนแปลงตัวปรับแบบสายทอนส้ัน
(stub) นั่นเอง และเหตุผลท่ีตองทําการปรับท่ีขนาดของพารามิเตอร l แทนการปรับท่ี l2 เพื่อเปนการ
พิจารณาคาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไปในคราวเดียวกัน จากน้ันทําการทดลองปรับ
คาพารามิเตอรของ l เปน 10 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวา
สายอากาศใหผลของความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีข้ึน ดังนั้นจึง
ไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ l ในชวง 10 มิลลิเมตร ถึง 12 มิลลิเมตร โดยจากการ
จําลองแบบพบวาผลท่ีไดท้ังความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ























l = 8 mm 
 l = 10 mm
 l = 12 mm
    l = 10.5 mm
 
 










พาร า มิ เ ตอร ต า ง  ๆ  ของส า ยอ าก าศ  ดั งนี้  w = 36.5 มิ ล ลิ เ มตร  w1 = 2 มิ ล ลิ เ มตร  w2 = 3 
มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 15.85 มิลลิเมตร l = 10.5 
มิลลิ เมตร  l1 = 30 มิลลิ เมตร  l2 = 10.5 มิลลิ เมตร  l3 = 3.65 มิลลิ เมตร  l4 = 2 มิลลิ เมตร  l5 = 1.5 
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ต่ําอยูท่ี 2.7 GHz และความถี่ดานสูงอยูท่ี 12 GHz นั่นคือสายอากาศมีแบนดวิดทมากกวา 120% หรือ
คิดเปนอัตราสวนประมาณ 5 : 1 ท่ีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับตํ่ากวา -10 dB ตลอดยาน
ความถ่ีใชงาน และผลจากการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากคาเร่ิมตนจนถึงคาสุดทายท่ีทําให
สายอากาศมีการแมตชท่ีดี ซ่ึงสายอากาศมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งต่ํากวา 2 ตลอดยานความถ่ีดังแสดงใน
รูปท่ี 3.8 และอัตราการขยายแสดงไดดังรูปท่ี 3.9 โดยมีอัตราการขยายเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 3 dB และ
สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานจากการจําลองผลในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) แสดง
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 


















คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยไดพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศตนแบบออกมา และจําเปนตองนําขนาดท่ีไดจริงจากการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D 
มาเพ่ือทําการสรางสายอากาศตนแบบ แตเนื่องจากรูปแบบของไฟลภาพท่ีไดจากโปรแกรม IE3D 
น้ันมีนามสกุลของแฟมขอมูลคือ GEO และไมสามารถพิมพออกมาเปนขนาดจริงหรือใชรวมกับ
เคร่ืองมือชวยท่ีมีการโปรแกรม เพื่อทําการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดหรือเซาะรองของ
แผนวงจรพิมพได ดังนั้นจึงจําเปนตองแปลงไฟลหรือนําไฟลออกจากโปรแกรม IE3D กอน โดย
วิธีการนําไฟลออกมานั้นจะตองทําผานทางโปรแกรม auto CAD ท่ีมีนามสกุลของแฟมขอมูลเปน 
DXF เนื่องจากโปรแกรม auto CAD นี้สามารถท่ีจะพิมพขนาดจริงออกมาได เพื่อใชรวมกับ
เคร่ืองมือชวยสําหรับการกัดแผนวงจรพิมพ หรือการทําไดรฟลม (dry film) ซ่ึงผลจากการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดดวยโปรแกรม IE3D ทําใหไดสายอากาศ
ท่ีมีมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมยานความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีใชงานของ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยการสรางสายอากาศตนแบบจริงนั้นไดเลือกใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 แบบสองหนาเปนวัสดุฐานรองท่ีสามารถใชไดในยานความถ่ีสูง ซ่ึง
สายอากาศที่ไดนั้นมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีโครงสรางท่ีออกแบบงายไมซับซอน วัสดุท่ีใชสําหรับ
สรางสายอากาศนี้สามารถหาซ้ือไดงายและมีราคาถูก โดยโครงสรางของสายอากาศตนแบบสําหรับ












รูปท่ี 3.12 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศตนแบบ 
 
เม่ือทําการสรางสายอากาศตนแบบเรียบรอยแลว ตอไปจะตองทดลองวัดคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง รวมถึงแบบ






คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นสามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (Negative 
infinity : dB) ซ่ึงถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาสายอากาศไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวาสายอากาศมีการแมตชท่ีสมบูรณดีท่ีสุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) หรือพิจารณา
การแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไดจากคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง โดยคาของอัตราสวน
คล่ืนนิ่งนั้นสามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต ซ่ึงถาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ มีคา












เสียหายได ดังนั้นในการประยุกตใชงานตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ
สายอากาศจะยอมรับไดถามีคาตํ่ากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง
เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชท่ีดี โดยจากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศใน
การวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศใหมีคานอยกวา -
10 dB ตลอดยานความถี่ใชงาน และอัตราสวนคลื่นนิ่งใหมีคาเทากับ 2 หรือตํ่ากวา ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาสายอากาศมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีมีคานอยกวา -10 dB ท่ีตลอดยาน
ความถ่ี 2.43 GHz ถึง 11.54 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 และคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่งซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวา 
2 สําหรับชวงความถ่ี 2.43 GHz ถึง 11.54 GHz แสดงไดในรูปท่ี 3.14 โดยสามารถหาความกวาง
แถบความถ่ีของสายอากาศไดจากความสัมพันธตอไปนี้ 
 




   (3.4) 
 




     
 (3.5) 
 
























โดยจากรูปท่ี 3.13 พบวาสายอากาศตนแบบมีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิด





ของสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลใหเห็นใน 4 ความถี่เทานั้น เนื่องจากเปน
ความถี่ท่ีจะนําไปวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงาน และจากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 59.72+j35.37   
คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 48.46+j2.68   คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 39.54+j11.01   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 42.68–j5.42   แสดงไดดังรูปท่ี 3.15 โดยจากผลการ
ทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศพบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซอยูในชาง 40   ถึง 60   ซ่ึง

















สายอากาศสองตัว (two-antenna method) โดยสายอากาศท้ังสองตัวมีลักษณะและคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ ซ่ึงมีสายอากาศตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนสายอากาศสง และอีกตัวหนึ่งทําหนาท่ี













      (3.6) 
 
เม่ือ tP  คือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  
คือพลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เม่ือสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ































รูปท่ี 3.17 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบ 
 
โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ -10 dB ตลอดยาน
ความถ่ี 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาท่ีรับไดของสายอากาศท่ีคิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงใน
สมการท่ี (3.7) แลวจะไดคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถ่ี





























กระจายพลังงานของสายอากาศนั้นจะทําการวัดท่ีบริเวณสนามระยะไกล (far field region) ท้ังใน
ระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) โดยสามารถคํานวณจาก
ความสัมพันธ 22R D   โดยท่ี R  คือระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับท่ี
ทําการทดสอบท่ีความถ่ีต่ําสุด และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร และ   
คือความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชคํานวณ โดยใชทดสอบอางอิงท่ีความถ่ีต่ําสุด 3.1 GHz ดังนั้นท่ี
สนามระยะไกลจะกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับเทากับ 45 
เซนติเมตร ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดย
จะทําการหมุนสายอากาศตนแบบเพื่อรับคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา และสายอากาศท่ี
ตองการทดสอบนั้นจะเปนสายอากาศตัวรับ สวนสายอากาศตัวสงเปนสายอากาศแบบไมโครสตริป
ไดโพลที่ออกแบบใหมีความถี่เดียวกันกับความถ่ีสายอากาศดานรับท่ีตองการวัดนั่นคือ ท่ีความถี่ 




สะทอน (anechoic chamber) ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 
 



















สายอากาศ (Guillerno, 1996; Reinhold and Pavel, 2000) ไดดังสมการท่ี (3.8) และสมการท่ี (3.9) 
 













   (3.9) 
 
เม่ือ r  คือคาคงท่ีไดอิเล็กทริก   คือความยาวคล่ืน w  คือความกวางของไมโครสตริป h
คือความหนาของวัสดุฐานรอง c  คือความเร็วแสงในสุญญากาศ ( 83 10  เมตรตอวินาที) และ f  
คือความถ่ีท่ีตองการใชงาน โดยเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรองเชนเดียวกับ



































































































ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 












































































ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 










และในระนาบสนามแมเหล็ก ทั้งในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และโพลาไรเซชันไขว พบวา
แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวมนั้น มีพลังงานท่ี
สูงกวาในรูปแบบโพลาไรเซชันไขวมาก คือมีระดับของสัญญาณแตกตางกันประมาณ 10 dB ถึง 
30 dB และจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็ก 
พบวาสายอากาศตนแบบมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว 







ไวดแบนด โดยการออกแบบสายอากาศดังกลาวนั้นใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบ เพ่ือหา
คาขนาดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวด
แบนด ประกอบกับมีการออกแบบตัวปอนสัญญาณของสายอากาศดวยการแปลงอิมพีแดนซสายสง
ความยาว / 4  และในการออกแบบสายอากาศนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุ
ฐานรอง ซึ่งสามารถใชไดในยานความถี่สูง โดยจากผลการจําลองแบบของสายอากาศพบวา 
สายอากาศมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมตลอดยานความถี่ใชงานตั้งแต 2.5 GHz–12 GHz มี























นั้นจะใหอัตราขยายในระดับหนึ่งคือ 2-4 dB และมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบตัว ดังนั้นตอไป






รวมกับอุปกรณตาง ๆ ของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดเปนอยางดี 
ซ่ึงเนื้อหาที่สําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาสายอากาศตนแบบ  เพื่อสรางเปน
สายอากาศแถวลําดับจากสายอากาศตนแบบตัวเดียวจากท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ีแลว โดยโครงสราง



























พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศตนแบบออกมา และจําเปนตองนําขนาดท่ีไดจริงจากการจําลอง
ผลดวยโปรแกรม IE3D มาเพื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบ ซ่ึงทําใหไดสายอากาศท่ีมีมีแบนด
วิดทกวางครอบคลุมยานความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด และมีการสรางสายอากาศตนแบบจริงโดยเลือกใชแผนวงจรพิมพ
ชนิด FR-4 แบบสองหนาเปนวัสดุฐานรองท่ีสามารถใชไดในยานความถ่ีสูง ซ่ึงสายอากาศท่ีไดนั้นมี
ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีโครงสรางท่ีออกแบบงายไมซับซอน จากท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ีแลว 
ตอไปจะไดทําการพัฒนาสายอากาศตนแบบ เพื่อสรางเปนสายอากาศแถวลําดับจากสายอากาศ
ตนแบบตัวเดียว ซึ่งสายอากาศแถวลําดับนี้มีการพัฒนาจากสายอากาศตนแบบตัวเดียวที่ไมมีแผน
สะทอนดานหลัง โดยโครงสรางของสายอากาศจะเปนแถวลําดับในแนวระนาบ 2 อิลิเมนต แตละ 
อิลิเมนตมีขนาดเทากับสายอากาศตนแบบตัวเดียวทุกประการ มีแผนสะทอนเปนอลูมิเนียมวางอยู
ดานหลัง ซึ่งระยะหางของแผนสะทอนกับสายอากาศวางหางกันเปนระยะ d  โดยท่ีระยะดังกลาว
จะตองมีการปรับเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมตอไป นอกจากน้ียังมีการปอนสัญญาณดวยสายปอนแบบไม
โครสตริปท่ีตออยูกับสายปอนสัญญาณของสายอากาศตนแบบตัวเดียว ขนาด 50   ซ่ึงสายปอน
สัญญาณแบบไมโครสตริปดังกลาวจะถูกแบงออกเปนสองทางท่ีความตานทานของไมโครสตริป 
70.7   โดยสายปอนสัญญาณ ท่ี 70.7   นี้จะมีความยาวเปน 1/ 4ของความยาวคล่ืน ( / 4 ) ท่ี
ความถี่กลางของชวงความถ่ีท่ีทําการออกแบบ และจะถูกเพิ่มความกวางเพื่อลดอิมพีแดนซท่ีระดับ















Bottom side Aluminium flat reflector  
 




รูปท่ี 4.2 สายอากาศแบบแถวลําดับ 
 
เม่ือทําการสรางสายอากาศแบบแถวลําดับมีแผนสะทอนเปนอลูมิเนียมวางอยูดานหลัง
เรียบรอยแลว ตอไปจะตองทําการปรับเปล่ียนระยะ d  ซ่ึงเปนระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน
สะทอน โดยระยะหางดังกลาวจะสงผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศคาความสูญเสีย











และจากผลการทดลองปรับเปล่ียนระยะ d  ซ่ึงเปนระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน





คาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง โดยคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่งนั้นสามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต ซ่ึง




ท้ังหมด ซ่ึงอาจทําใหเคร่ืองรับสงเสียหายได ดังนั้นในการประยุกตใชงานตาง ๆ คาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจะยอมรับไดถามีคาตํ่ากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งเทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชท่ีดี โดยจากการวัด
ทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศในการวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดคาความสูญเสียเนื ่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศใหมีคานอยกวา -10 dB ตลอดยานความถี่ใชงาน และอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ใหมีคาเทากับ 2 หรือตํ่ากวา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน
สะทอน 5.59 มิลลิเมตร โดยสายอากาศจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีมีคานอยกวา -10 
dB ท่ีตลอดยานความถ่ี 2.76 GHz ถึง 11.63 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง
ซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวา 2 สําหรับชวงความถ่ี 2.76 GHz ถึง 11.63 GHz แสดงไดในรูปท่ี 4.4 โดยสามารถหา
ความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศไดจากความสัมพันธตอไปนี้Equation Section 4 
 




   (4.1) 
 




     
 (4.2) 
 
























โดยจากรูปท่ี 4.3 พบวาสายอากาศมีความกวางแถบประมาณ 122.22% หรือคิดเปน





ของสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลใหเห็นใน 4 ความถี่เทานั้น เนื่องจากเปน
ความถี่ท่ีจะนําไปวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงาน และจากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 64.89+j34.39   
คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 40.21+j0.62   คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76   แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 โดยจากผลการทดลอง
วัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศพบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซอยูในชาง 40   ถึง 60   ซ่ึงมีคา

















วิธีการวัดดวยสายอากาศสองตัวเชนเดียวกับสายอากาศตนแบบตัวเดียว (two-antenna method) โดย
สายอากาศท้ังสองตัวมีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ ซ่ึงมีสายอากาศตัวหนึ่งทํา
หนาท่ีเปนสายอากาศสง และอีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนสายอากาศรับ สามารถนําสมการพื้นฐานของ 












      (4.3) 
 
เม่ือ tP  คือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  
คือพลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เม่ือสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ































รูปท่ี 4.7 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
 
โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ  -10 dB 
เชนเดียวกันกับสายอากาศตนแบบตัวเดียวตลอดยานความถ่ี 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาท่ีรับได
































สนามระยะไกล (far field region)เชนเดียวกับสายอากาศตนแบบตัวเดียว ท้ังในระนาบของ
สนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) โดยสามารถคํานวณจากความสัมพันธ 
22R D   โดยที่ R  คือระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับท่ีทําการทดสอบ
ท่ีความถ่ีต่ําสุด และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร และ   คือความยาวคล่ืน
ของความถ่ีท่ีใชคํานวณ โดยใชทดสอบอางอิงท่ีความถี่ต่ําสุด 3.1 GHz ดังนั้นท่ีสนามระยะไกลจะ
กําหนดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับเทากับ 65 เซนติเมตร ซ่ึงในการ
ทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยจะทําการหมุน
สายอากาศตนแบบเพื่อรับคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา และสายอากาศท่ีตองการทดสอบน้ัน
จะเปนสายอากาศตัวรับ สวนสายอากาศตัวสงเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปไดโพลท่ีออกแบบ
ใหมีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีสายอากาศดานรับท่ีตองการวัดนั่นคือ ท่ีความถ่ี 3.1 GHz  5.1 GHz  
7.1 GHz และ 9.1 GHz โดยสายอากาศรับและสายอากาศสงนั้นจะตองมีโพลาไรซท่ีเหมือนกัน และ
ระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนการ
เตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ โดยที่จะทํา



















ตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็ก ที่ความถี่ 3.1 GHz  5.1 GHz  






























































































ระดับของสัญญาณแตกตางกันประมาณ 10 dB ถึง 30 dB และจากผลการวัดแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็ก พบวาสายอากาศตนแบบมีแบบรูปการ
แผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง 









การประยุกตใชไดโอดฟนตัวแบบข้ัน รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line)  
ซึ่งการประยุกตใชงานของเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงสําหรับเทคโนโลยี
การตรวจจับหรือเทคโนโลยีเรดารในระทางไกล ๆ นั้น โดยทั่วไปแลวการออกแบบวงจรกําเนิด
พัลสจะตองใชทรานซิสเตอรหรือใช SRD ไดโอด จํานวนมาก (Wu and Tian, 2007) หรืออาจจะ
ออกแบบโดยใชไดโอดฟนตัวแบบขั้นที่มีการขยับเลื่อน (drift SRD : DSRD) แตการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยวิธีนี้นั้นจําเปนตองใชแรงดันไบแอสที่สูงมากประมาณ 100 โวลต 
ประกอบกับ DSRD หาซื้อไดยากมากตามทองตลาด ซึ่งปจจุบันผลิตภัณฑในทองตลาดที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการใชกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงนั้นมีขีดจํากัดในเรื่องของประสิทธิภาพ ซึ่ง
สามารถกําเนิดพัลสที ่มีความกวางพัลสไดประมาณ 1 ns และมีความถี่พัลส (pulse repetition 
frequency : PRF) ดานออกประมาณ 1 MHz 
สําหรับการออกแบบเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชในงานท่ีมีกําลังต่ํา 
เชน เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด และเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเรดารในระยะทาง
ใกล ๆ นั้นไมจําเปนตองคํานึงถึงปญหาตาง ๆ ในเร่ืองของกําลังสงมากนัก ดังท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตนเหมือนกับการออกแบบวงจรกําเนิดพัลสเพื่อใชงานดานกําลังสูง เนื่องจากการออกแบบวงจร













ขอกําหนดของ FCC แลวตองการแบนดวิดทอยูในระดับกิกะเฮิรตซ (GHz) ครอบคลุมตลอดยาน
ความถ่ีใชงาน 3.1 GHz–10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) 
โดยจําเปนตองมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีความกวางพัลสท่ีนอยกวานาโนวินาที 
สวนการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารท่ีตองการการทะลุทะลวงสูงนั้นจําเปนตอง
มีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีความกวางพัลสอยูในชวงนาโนวินาที (Roberto and 








ตองใชตนทุนสูง (Wu and Tian, 2007) รวมท้ังการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีกําลังตํ่า
หรือสําหรับการใชงานทางดานการส่ือสาร รวมถึงการใชงานงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารท่ี
ตองการความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ซ่ึงท่ีผานมานั้นไดมีผูทําการวิจัยพัฒนาและออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสอยางแพรหลาย โดยมีการประยุกตใช SRD ไดโอด (Jeong, Cam, and Tom, 
2001) รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา เชน การออกแบบวงจรกําเนิดพัลสใหสามารถปรับความกวาง
ของพัลสได แตสัญญาณพัลสท่ีสนใจนั้นเปนสัญญาณพัลสแบบเกาส (Jeongwoo and Cam, 2004; 



















ตองการการทะลุทะลวงสูงได ซึง่มีการใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แต
งานวิจัยนี้มีการทํารูปรางพัลสดวยวิธีการใชทรานซิสเตอร โดยใชเทคนิควิธีการรวมสัญญาณพัลส
แบบเกาสเซียนพัลสสองลูกท่ีมีเฟสตางกัน 180  และมีเวลาประวิงท่ีแนนอนระหวางพัลสท้ังสอง
ลูก ซ่ึงหลังจากท่ีพัลสท้ังสองลูกรวมกันแลวจะไดพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส และการวิธีนี้ความ
กวางของโมโนไซเคิลพัลสท่ีได จะมีความกวางเทากับความกวางของเกาสเซียนพัลสแตละลูก
ร ว ม กั น  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and Glauco, 2006; Dederer, 
Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) 
นอกจากเทคนิควิธีการตาง ๆ ของการกําเนิดสัญญาณพัลสและโมโนไซเคิลพัลสดังท่ี
ไดกลาวมาแลวนั้น ยังมีวิธีการอื่นอีก เชน การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวย
การใชชิปวงจรรวม และทรานซิสเตอร  (Junwoo, Young, Myunghoi, Changwook, Joungho, and 
Kwan, 2006; Wun, Ying, and Fu, 2008; Qing, Xiaojian, Yang, Bo, and Bo, 2008; Dederer, 












สัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล ดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา 
และทฤษฎีของวงจรเชิงอนุพันธสําหรับการทํารูปรางพัลส โดยมีจุดประสงคเพื่อประยุกตใชงานกับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดกําลังตํ่า ซ่ึงมีความถ่ีพัลสดานออกประมาณ 2 MHz 
จากการออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสของการวิจัยฉบับ










สัญญาณไปกระตุน SRD ไดโอดดวยวงจรขยายสัญญาณความเร็วสูงรวมกับวงจรบัฟเฟอร 
เนื่องจากวิธีการน้ีมีการใชอุปกรณแอกทีฟหลายตัว และมีการใชชิปวงจรรวม MMIC แบบแบนด
กวางสําหรับการขยายกําลังของสัญญาณพัลส ซ่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณพัลสดาน
ออกดวยวิธีการนี้จําเปนตองมีการไบแอสไฟ DC ใหกับวงจรอยางเหมาะสม (Guillerno, 1996; 
Reinhold and Pavel, 2000; Devendra, 2004) สงผลใหวงจรมีความซับซอนและมีตนทุนสูง แตวิธีการ
ท่ีใชในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพ่ือใหไดสัญญาณพัลสดานออกใหมีประสิทธิภาพ
สําหรับการวิจัยฉบับนี้นั้น มีการออกแบบวงจรตัวเช่ือมรวม (coupling) สําหรับสัญญาณนาฬิกาท่ีจะ
มากระตุนวงจรของ SRD ไดโอด ดวยวงจรกรองผานสูง RC อันดับท่ีหนึ่ง ซ่ึงเปนวงจรประเภทพาส
ซีฟและไมจําเปนตองใชการไบแอสไฟ DC จากภายนอกใหกับวงจรจึงทําใหลดความซับซอนของ
วงจรลงได รวมท้ังมีการออกแบบวงจรวงจรกรองผานสูง RC อันดับท่ีสองของสัญญาณทางดานออก






ตอไปดวยการใชประโยชนจากวงจรวงจรกรองผานสูง RC ตามท่ีไดกลาวมาแลว โดยอาศัยหลักการ
ของวงจรกรองผานสูงท่ีมีคุณสมบัติเปนวงจรเชิงอนุพันธรวมกับวงจรขยายสัญญาณเชิงอนุพันธ 





สูงนั้น คือ การออกแบบสายประวิงเวลา โดยหลักการและแนวความคิดของการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสรวมกับสาประวิงเวลานั้นเปนเทคนิควิธีแบบดั้งเดิมท่ีมีใชสําหรับการออกแบบ
วงจรในสวนของดิจิตอลหรือวงจรที่เกี่ยวกับสัญญาณพัลส (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and 
Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ
พัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสดวย SRD ไดโอด ในการวิจัยฉบับนี้ไดนําหลักการของสายประวิงเวลา
มาทําการออกแบบวงจรเชนเดียวกัน โดยใชการออกแบบสายประวิงเวลาเปนแบบไมโครสตริป 











ดวย SRD ไดโอด ไดเชนเดียวกัน 
โดยกอนท่ีจะทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการใช SRD ไดโอด 
จําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับขอกําหนดและคุณลักษณะท่ีสําคัญของ SRD ไดโอดกอน 
เนื่องจากคุณสมบัติเหลานี้สงผลตอประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส โดยคุณลักษณะ
สําคัญส่ิงแรกท่ีตองพิจารณาในการเลือกใช SRD ไดโอด คือ ชวงเวลาการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
พัลส (pulse’s transition time) ของ SRD ไดโอดเนื่องจากเปนตัวกําหนดชวงเวลาการเปล่ียนแปลงท่ี
นอยท่ีสุดของสัญญาณพัลสท่ีสามารถจะเปนไปได และคุณลักษณะตอมาท่ีตองพิจารณาคือ ชวงการ
คงอยูของพาหะสวนนอย (minority carrier lifetime : MCLT) สําหรับ SRD ไดโอด ท่ีจะเลือกมาใช 
เนื่องจากจะมีผลตอชวงเวลาของการคงอยู (storage time) ของพาหะสวนนอยภายใตสภาวะของการ
ไบแอสยอนกลับ และส่ิงสุดทายท่ีตองพิจารณาคือ เม่ือมีการใชสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกมา
กระตุนใหกับวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีการออกแบบดวย SRD ไดโอดแลว สัญญาณนาฬิกานั้น
จะตองมีชวงเวลาขึ้นท่ีนอยกวา MCLT ของ SRD ไดโอด วงจรสมมูลพื้นฐานของการกําเนิด
สัญญาณพัลสดวย SRD ไดโอดและสายประวิงเวลา ดังแสดงในผิดพลาด! ไมพบแหลงการ
อางอิง นั้นเปนการแทนวงจรขบัสัญญาณนาฬิกาดวยแหลงจายแรงดัน มี Rs เปนความตานทาน
ของแหลงจายแรงดัน และความตานทาน Rf เปนความตานทานในสภาวะการไบแอสตรง
ของ SRD ไดโอด โดยแหลงจายสัญญาณ Vs เปนการสมมุติวาเปนสัญญาณนาฬิกาในอุดมคติ
เพื ่อใหงายตอการวิเคราะห และมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ซึ ่งรูปสัญญาณของ Vc 
และ Vr ที่กําหนดไวในรูปที่ 4.11ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง นั้นเปนการอธิบายใหเห็นถึง
การวิเคราะหสภาวะช่ัวครูในเบ้ืองตน เนื่องจากสัญญาณท่ี Vr คือ สัญญาณท่ีไดจากการทําอนุพันธ
ของสัญญาณนาฬิกาท่ีเขามา โดยมีรูปแบบของสัญญาณเปน Vr(t) และสัญญาณท่ีไดนี้จะกลายเปน
สัญญาณใหมที่ปอนใหกับวงจรการจัดรูปรางพัลส โดยสัญญาณนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น
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โดยความกวางของพัลสกําหนดดวยความยาวสายทอนส้ันวงจรลัด (short circuit 
stub) ซ่ึงความกวางและความยาวของสายสงสามารถวิเคราะหและคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 




L   (4.5) 
 
เ ม่ือ  tlL  คือความยาวสายสงยอนกลับ  (reverse transmission line [มีหนวยเปน














โดยท่ี c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ e  คือคาคงท่ีสภาพยอม
ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซึ่งคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง













เม่ือ r  คือคาคงท่ีสภาพะยอมสัมพัทธของซับสเตรต d  คือความหนาซับสเตรต
ของไมโครสตริป และ w  คือ ความกวางสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยการออกแบบระบบสวนมากมักจะมีการกําหนดความกวางของพัลสไวกอน 
หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณหาความยาวของสายสง และนําไปสูการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสตอไป ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.14ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง โดยหลังจาก
การออกแบบเสร็จเม่ือนําไปประยุกตใชงานจริงสวนมากแลวจะมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส
เกิดขึ ้น และมีการแกวงของสัญญาณพัลสมากเกินไป เนื ่องจากพัลสมีชวงเวลาขึ้นลงอยาง
รวดเร็ว หรืออาจเกิดจากผลกระทบของอุปกรณอื่น ๆ ที่อยูขางเคียงดวย ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถ
แกไขไดดวยการออกแบบวงจรขายการทํารูปรางของพัลส (pulse shape) เพิ่มเติมเขาไป โดยวงจร
ข า ย ก า ร ทํ า ร ูป ร า ง พ ัล ส นั ้น ม ีห ล า ย เ ท ค น ิค ว ิธ ี เ ช น  ก า ร นํ า ไ ด โ อ ด แ บ บ ซ อ ท ท
กี (Schottky diode) หรือเมสเฟท (MESFET) มาใชรวมกับการออกแบบวงจร 
การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการส่ือสาร




























สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 
และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลา ซึ่งสามารถคํานวณคาความยาวของ
สายประวิงเวลาไดจากสมการท่ี (4.5) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวที่ 100 ns และความกวาง
สายประวิงเวลาไมโครสตริปไวที่ 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดขนาดความยาวของสายประวิงเวลา
เทากับ 15 มิลลิเมตร และทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบข้ัน
























ปอนสัญญาณนาฬิกาจากแหลงกําเนิด ซ่ึงเปนฟงกชันแบบข้ันบันไดความถ่ี 2 MHz ผานไดโอดฟน













































ชนิด FR-4 แบบสองหนา ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจําเปนในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้ ไดแก 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 
1.6 มิลลิเมตร และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลาในบทท่ี 2 ซ่ึงสามารถ
คํานวณคาความยาวของสายประวิงเวลาไดจากสมการท่ี (2.45) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวท่ี 
100 ns และกําหนดความกวางของสายประวิงแบบไมโครสตริปไวท่ี 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะไดขนาด
































Center Freq 12.500000 MHz Avg Type: Log-Pwr TRACE
TYPE
DET
1   2   3   4   5   6
W W W W W W
N  N  N  N  N  N
Center Freq 12.50 MHz
Res BW 240 kHz
Freq Offset -2.5 MHz
VBW 240 kHz
Span 25.00 MHz
Sweep  1.00 ms (1001pts)

















รูปท่ี 4.18 ผลการวัดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนความถ่ีดวยเครื่องวิเคราะหเวกเตอร 
 
โดยจากการพิจารณารูปท่ี 4.17 ซ่ึงเปนผลการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสใน
โดเมนเวลา พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสมีแอมพลิจูดสูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 
ns ท่ีขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลงคร่ึงหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 ns ท่ี 10% ของแอมพลิจูด
สูงสุด สัมพันธกับความถี่ทํางานประมาณ 10 MHz และมีการแกวงของสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส
นอยมาก และจากการพิจารณารูปท่ี 4.18 ซ่ึงเปนการวัดทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิล
พัลสในโดเมนความถ่ี โดยทําการวิเคราะหผลจากความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมดังของ
สัญญาณโมโนไซเคิลพัลส และพบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของ
ความถี่กลางและครอบคลุมยานความถ่ีใชงานในชวง 5 MHz–15 MHz โดยทําการวัดท่ีระดับ





















สําคัญ คือ วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงในสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการออกแบบดวย
ไดโอดฟนตัวแบบข้ันรวมกับการใชสายประวิงเวลาไมโครสตริป และมีการประยุกตใชวงจรกรอง






GHz เท าก ับ  64.89+j34.39   คาอ ิมพีแดนซของสายอากาศที ่ความถี ่ 5.1 GHz มีค า เท าก ับ 
40.21+j0.62   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคา
อิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76  มีความกวาง
แถบประมาณ 122.22% หรือคิดเปนอัตราสวนของความถี่สูงสุดตอความถี่ต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 
ครอบคลุมยานความถี่ใชงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด มีคาอัตราสวนคลื่น
นิ่งนอยกวา 2 ตลอดยาน มีอัตราการขยายเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 6 dB รวมทั้งมีการวิเคราะหสัญญาณ
โมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลา และในโดเมนความถ่ี จากการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ี
ทําการออกแบบ โดยจากผลการทดลองพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสามารถกําเนิดสัญญาณโมโน
ไซเคิลพัลสไดแอมพลิจูดสูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 ns ท่ีขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลง
คร่ึงหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 ns ท่ี 10% ของขนาดแอมพลิจูดสูงสุด สัมพันธกับความถ่ี
ทํางานประมาณ 10 MHz และสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของคาความถ่ี



















เทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญหลัก ๆ คือ สวน
ที่เปนสายอากาศรับสงสัญญาณแบบแบนดกวางเพื่อใชเปนตัวแพรกระจายสัญญาณ และสวนท่ี
เปนวงจรกําเนิดสญัญาณพัลสสําหรับเครื ่องรับสงของเทคโนโลยีการสื ่อสารอัลตราไวด






นี้เริ ่มจากการศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง






สายอากาศแบบหูกระตาย โดยสายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําให
สายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก โครงสรางไมซับซอน และมีตนทุนต่ํา ซ่ึงการออกแบบสายอากาศ
ดังกลาวใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบของสายอากาศ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาด
พารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศ สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปแพตชในงานวิจัยนี้ ไดมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ ซ่ึงจะพิจารณาท่ีคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศเปนสําคัญ โดยกําหนดใหมีคาตํ่ากวา -10 dB 


















ตนแบบ สวนการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการใชไดโอดพื้นตัวแบบข้ันหรือ SRD 
ไดโอด รวมกับสายประวิงเวลา และวงจรเชิงอนุพันธุในการออกแบบและศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ 
ของวงจร โดยรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะหท้ังหมดไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 
ในสวนของการทดสอบและวัดผล โดยจากการทดสอบพบวาสายอากาศแบนดกวางตนแบบ
มีคาอิมพีแดนซ ท่ีความถ่ี  3.1 GHz เทากับ  59.72+j35.37   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 5.1 GHz มีคาเทากับ 48.46+j2.68   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคา
เทากับ 39.54+j11.01   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 9.1 GHz มีคาเทากับ 42.68–j5.42 
  มีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิดเปนอัตราสวนของความถ่ีสูงสุดตอความถ่ีต่ําสุดได
ประมาณ 5 : 1 และสายอากาศแบนดกวางแบบแถวลําดับมีคาอิมพีแดนซที่ยานความถี่ 3.1 GHz 
เทากับ 64.89+j34.39   คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 40.21+j0.62 
  คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคาอิมพีแดนซ
ของสายอากาศที่ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76   ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ี
ใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งตํ่ากวา 2 ตลอดยาน 
มีอัตราการขยายเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 3 dB และจากผลการวัดทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโน
ไซเคิลพัลส พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแอมพลิจูดสูงสุด 580 mV มีความกวางของพัลส 





ตนแบบตัวเดียว จากโปรแกรม IE3D และจากทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของจะใหคาท่ีแตกตางจากผลการ









ท่ีเกี่ยวของ เนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการสรางสายอากาศตนแบบและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส มี
คาความผิดพลาดเกิดข้ึนได เชน ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปท่ีไดจากการกัดแผนวงจรพิมพ
ของน้ํายากัดแผนวงจรพิมพ คาคุณลักษณะตาง ๆ ของแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 และตัวอปุกรณท่ี
ใช ซึ่งอาจจะมีคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่กําหนดในโปรแกรมไปบาง รวมถึงหัวตอ SMA การ
บัดกรีและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได ซึ่งสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถ
นําไปพัฒนาเปนวงจรรวมสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และพัฒนาตอยอดเพื่อ























ส่ือสารอัลตราไวดแบนด เพื่อประยุกตใชกับงานดานอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวกับเทคโนโลยีอัลตราไวด
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ตารางท่ี ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของสายอากาศตนแบบตวัเดียวและแบบแถวลําดับ 
ชนิดสายอากาศ ตนแบบตวัเดยีว แถวลําดับ 
ความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz 3.1 – 10.6 GHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 3 dBi ~ 6 dBi 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA SMA 
% ความกวางแถบ 130.42 % 122.22% 
ขนาด 36.5 × 40 มิลลิเมตร 120.25 × 85 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี ข.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
คุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ผลการวัดทดสอบ 
แอมพลิจูดสูงสุด 576 mV 
ความกวางของพัลส 80–100 ns 
ความถ่ีทํางาน 10 MHz 
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ประสบการณทํางานและผลงานวิจัย 
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- การออกแบบระบบส่ือสาร หอบังคับการบินกับนกับิน 
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เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTE) 
- เปนท่ีปรึกษาองคการโทรศัพทแหงประเทศไทยในโครงการ SDH 
- ผลงานการออกแบบวงจรทางดานความถ่ีสูง 
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